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 „Mosty jsou konstrukce, jejichž hlavní funkcí je převádění komunikací (silnic, železnic, 
pěších cest, produktovodů, inženýrských sítí,…) přes přírodní nebo umělé překážky. 
Mostní stavby patří mezi nejstarší dochované kulturní památky lidstva. Mosty mají 
neoddiskutovatelný význam pro všechny druhy dopravních komunikací, který je prokázán 
mnoha tisíci lety. Všeobecně plánovaná životnost mostů na dobu 100let, bývá v závislosti na 
druhu konstrukce a materiálu často překonána, důkazem toho jsou mnohé příklady z historie. 
Dobře navržený a udržovaný most by měl sloužit mnoha generacím. 
 Stavební materiál prvních mostů byl převážně z kamene a dřeva, a tomu odpovídala i 
konstrukce. Od překlenutí překážky prostě uloženou deskou, která vyhovovala pouze malým 
rozpětím, se brzy přešlo ke klenbě. Velkého rozvoje dosáhlo mostní stavitelství ve starověku. 
Pro velká rozpětí se budovaly kamenné vícepatrové klenbové mosty. Podobným způsobem se 
stavěly mosty až do konce 18. století, kdy se začaly vyvíjet kovové mosty. Ve druhé polovině 
19. století se začal pro konstrukce mostů používat prostý beton (Coignet), železobeton byl 
poprvé použit v roce 1875 (Monier). Velkým přínosem pro mostní stavitelství bylo použití 
předpjatého betonu v roce 1933  (Freyssinet). 
 Mosty patří mezi nejnáročnější stavební konstrukce s ohledem na velká a navíc 
dynamická zatížení, výstavbu v obtížných podmínkách, přímé vystavení nepříznivým 
klimatickým vlivům, a navíc na požadavek dlouhé životnosti. 
 Současný špatný stav mnoha mostů na územní ČR je způsoben známými faktory, 
z nichž lze jmenovat stáří staveb, podstatně zvětšené a dynamicky působící zatížení. Dále 
bych jmenoval také nedostatky projektu, chyby stavební činnosti, nedodržení technologické 
kázně, špatná kvalita dříve používaných izolačních a jiných materiálů, zanedbaná kontrolní a 
inspekční činnost, nedostatečná údržba a nezajištění včasné opravy drobných vad, 
atmosférické a chemické vlivy, poruchy způsobené nenadálými příhodami (havárie, přírodní 
katastrofy) atd. Dlouhou dobu používané označení „špatné mosty“, tj. nevyhovující 
současnému bezpečnému provozu, lze dnes spojit s ohledem na přetrvávající nedostatek 
finančních prostředků k zajištění údržby a oprav s přívlastkem „žalující“ špatné mosty, což 
jistě může dosvědčit každý, kdo se podrobně profesně stavem mostů na našich silnicích 
zabývá. Mnoho vrcholných představitelů a hospodářských pracovníků, ale především 
profesionálů – mostařů, uvedlo ve sbornících z předchozích dvanácti ročníků mezinárodních 
sympozií Mosty i v další dostupné technické literatuře množství článků, z nichž vyplývá snaha 
o zlepšení stavu mostů na území ČR. Pokusy mostařů o zjednání nápravy jsou až na výjimky 
marné, neboť smutnou pravdou zůstává, že obsáhlé statistiky mostních staveb, které vede 
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Silniční databanka a jež jsou předávány vrcholným státním organizacím v jednotlivých letech 
v pravidelných termínech, bohužel nelžou. Právě z těchto údajů je jednoznačně průkazné, 
 že se stav mostů v České republice rok od roku zhoršuje. 
 Neúnosná a dnes již těžko udržitelná situace vedla české mostaře k tomu, aby předali 
v květnu v roce 2005 petičnímu výboru Poslanecké sněmovny Parlamentu ČR (tj. příslušné 
instituci nejvyššího zákonodárného sboru v ČR) petici „Věc veřejná – zhoršující se stav 
mostních objektů na území ČR“ (podepsána 337 mostařskými odborníky). V první odpovědi 
MD ČR z 29. června 2005 bylo petičnímu výboru přislíbeno, že nelze problematiku oprav a 
údržby řešit pouhým rozpočtovým opatřením, ale že bude nutné k mostní problematice 
přistupovat systémově. Jenže v roce 2005 avizované systémové řešení spolu s uvolněním 
finančních prostředků není doposud na světě – tj. ani v srpnu 2007, a to přes urgence a 
obsažné materiály, zaslané v březnu tohoto roku předsedům obou komor Parlamentu ČR a 
předsedovi vlády ČR. 
 Stav mostů na českých dálnicích (podle stavebního stavu jejich nosné konstrukce), 
které jsou majetkem státu, je ve sledovaném období od roku 1999 do roku 2006 patrný 
z obrázku 1, ze kterého je zřejmé, že od roku 2004 se počet mostů, kde je nosná konstrukce 
mostu ve stavu 1 (bezvadný) snižuje. Naopak se od roku 2004 na dálnicích počet mostů ve 
stavu 4 (uspokojivý) a 5 (špatný) zvyšuje. Mosty ve stavu 6 (velmi špatný) a 7 (havarijní) na 



















 Cílem diplomové práce je navrhnout a provést průzkum a hodnocení dálničního 
mostu na dálnici D2 poblíž města Lanžhot. Práce je formálně rozdělena na část teoretickou a 
praktickou. V teoretické části se práce zabývá rešerší norem a literatury týkající se prohlídek 
mostů pozemních komunikací, mostního názvosloví a zatřídění mostů. Praktická část práce se 
v úvodu zaměřuje na vizuální prohlídku mostu, popis konstrukce, zjištění a dokumentace 
stavu mostu a poruch. V další části je zpracován plán diagnostického průzkumu, samotné 
provedení diagnostiky a vyhodnocení výsledků zkoušek a měření. Závěrečná část obsahuje 


























1 STAVEBNĚ TECHNICKÝ PRŮZKUM 
 Stavebně technický průzkum se provádí za účelem prověření aktuálního stavu 
konstrukce a vlastností stavebních materiálů, což je nevyhnutelným předpokladem 
důvěryhodného zhodnocení existující konstrukce. Nejedná se však jen o zhodnocení z 
hlediska statického, stavebně technický průzkum může být zaměřen dle požadavku investora 
i na jiné vlastnosti staveb, jako jsou např. tepelně technický stav, stav inženýrských sítí v 
objektu, těsnící vlastnosti konstrukcí atd. Stavebně technický průzkum se zpravidla provádí 
ve třech stupních: 
· předběžný – bývá zpracováván v předstihu přípravné fáze projektu (např. podklad 
pro investiční záměr) a podává informace o druhu činností, které budou na konstrukci 
prováděny (rekonstrukce, modernizace, ...) 
· podrobný – jedná se o podklad pro zpracování statických posudků a samotné 
projektové dokumentace v přípravné fázi projektu 
· doplňující a speciální – doplňuje podrobný průzkum a řeší změny a úpravy, které se 
objevili při samotné realizaci stavebních prací  
 Problematice hodnocení existujících stavebních konstrukcí se věnovala norma ČSN 73 
0038, která byla zrušena k 1.9.2005. Její náhradou je norma ČSN ISO 13822 (srpen 2005), ta 
hodnotí skutkový stav a analýzu příčin poruch, uvádí zásady, všeobecné požadavky a postupy 
hodnocení budov a inženýrských staveb z různých materiálů.  
 Cílem hodnocení konstrukce bývá nejčastěji: 
· možnost prodloužení životnosti stavby nebo prověření uskutečnitelnosti přestavby 
· kontrola spolehlivosti požadovaná státními orgány, pojišťovnami, vlastníkem atd. 
· zjištění poruch konstrukce v důsledku působení časově závislého zatížení (koroze, 
únava) nebo mimořádného zatížení 
 Vzhledem k různorodosti cílů hodnocení, konstrukčních systémů, technologií 
a materiálů neexistuje podrobný návod na hodnocení konstrukcí. Inženýrský úsudek, 
praktické zkušenosti a konzultace s vlastníkem o obsahu a rozsahu výstupů jsou 
předpokladem správné metodiky. Hodnocení začíná prohlídkou stavby a prostudováním 
dokumentace. V případě, že se vyskytnou nejasnosti o účincích zatížení, vlastnostech 
konstrukce nebo materiálů, přistoupí se k podrobnému hodnocení. Je potřebné zohlednit 
i účinky fyzikálního, chemického nebo biologického charakteru, které mohou ovlivnit 
vlastnosti materiálů. Při statické analýze (ověření odolnosti) se použije aktuální stav 
konstrukce a vlastností nosných materiálů. K tomu se v požadovaném rozsahu musí vykonat 
jejich diagnostika. [27] 
14 
 
 Výsledkem stavebně technického průzkumu je závěrečná zpráva, která svým 
rozsahem odpovídá stupni stavebně technického průzkumu. Zpráva by měla vyčerpávajícím 
způsobem popsat a vyhodnotit stav konstrukce a obecně by měla obsahovat následující body: 
· úvod se základními údaji o objektu, rozsah a zaměření průzkumu včetně podkladů 
· prohlídka a zhodnocení stavu všech částí konstrukce včetně detailů 
· inženýrsko-geologické zhodnocení podzákladí objektu 
· závěrečné zhodnocení stavu objektu 
· návrh způsobu provádění stavebních prací 






















2 DIAGNOSTIKA BETONOVÝCH KONSTRUKCÍ 
 Diagnostika je soubor činností, které musíme vykonat, chceme-li zpřesnit a rozšířit 
informace získané z dokumentace a prohlídky stavby. Slouží k ověření vlastností materiálů, 
identifikaci, klasifikaci a kvantifikaci chyb a poruch. Důležité je nejen komplexně zmapovat 
poruchy, ale i předpovídat jejich vývoj v čase. Diagnostické metody, které se používají k 
průzkumu betonových konstrukcí, lze rozdělit do pěti hlavních skupin: 
· vizuální metody 
· metody určování fyzikálních vlastností betonu a oceli 
· metody určování stupně korozního narušení betonu a oceli 
· metody určování polohy výztuže 
· zatěžovací zkoušky konstrukce, resp. metody registrující okamžitou odezvu 
konstrukce na vyvozené statické nebo dynamické zatížení 
 K diagnostice vlastností stavebních materiálů, ze kterých je konstrukce postavena se 
využívá nedestruktivních a destruktivních zkušebních metod. Velmi účelná je kombinace 
obou druhů diagnostických zkušebních metod, protože pomocí destruktivní metody je možné 
si ověřit výsledky získané nedestruktivním zkoušením, anebo zpřesnit všeobecné kalibrační 
vztahy nedestruktivních metod. Při diagnostice vlastností stavebních materiálů není 
podstatný fyzikální princip používaných metod, jejich celkovou efektivitu ovlivňují tato 
kritéria: 
· Přesnost je pro výsledek diagnózy často rozhodující, zejména při nepřímých 
metodách, které k interpretaci měření nepotřebují kalibrační vztah. Používání 
takových metod bez zpřesněných kalibračních vztahů může vyvolat nedorozumění. 
Proto je nutné znát statistické toleranční meze kalibračního vztahu, jeho směrodatnou 
odchylku, příp. další parametry. 
· Rychlost stanovení má zásadní význam z praktického hlediska. Užitkovou hodnotu 
průzkumu spoluvytváří právě rychlost provedení a stanovení závěrů. Často se 
upřednostňují i méně přesné metody, které však operativně umožní získat potřebné 
výsledky (tvrdoměrné zkoušky, kolorimetrické určování pH betonu apod.). 
· Cena měření má rostoucí význam zejména při výběrových konáních, kde se v poslední 
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2.1 NEDESTRUKTIVNÍ METODY 
 Nedestruktivní zkušební metody pomáhají určit hledané vlastnosti bez rozsáhlejšího 
poškození konstrukce nebo stavebního materiálu. Jejich největší předností je, že umožňují 
mnohonásobné měření na stejném místě, registraci změn v čase, statistické vyhodnocení a 
jsou relativně levnější. Zásadní nedostatek těchto metod spočívá ve skutečnosti, že se měří 
pomocná charakteristika, která je s požadovanou charakteristikou v určité závislosti 
(korelace), a jsou tedy méně přesné. Moderní nedestruktivní metody založené na počítačové 
technologii výrazně zjednodušují vykonávání zkoušek. Interpretace jejich výsledků si 
vyžaduje rozšířené inženýrské znalosti a základní fyzikální a chemické poznatky, aby 
nedocházelo k nesprávným hodnocením. 
2.2 DESTRUKTIVNÍ METODY 
 Destruktivní zkušební metody značně a viditelně poškozují zkoumanou konstrukci, 
proto je nutné zvážit místo, ze kterého se vzorek bude odebírat. Odběr vzorků nesmí 
nepříznivě ovlivnit únosnost a stabilitu zkoumané konstrukce, právě proto je počet 
odebíraných zkušebních těles omezený. Destruktivní metody provádíme v případě, kdy 
použití nedestruktivních metod nevede k požadovanému cíli nebo je-li žádoucí přesnější 
stanovení vyšetřovaných charakteristik. Výhodou těchto metod je zejména to, že vidíme 
















3 PŘEHLED VYBRANÝCH DIAGNOSTICKÝCH METOD 
 Následující text bude věnován vybraným diagnostickým metodám, používaných 
převážně při diagnostice železobetonových konstrukcí – mostů. 
3.1 VIZUÁLNÍ METODY 
 Posuzovaná konstrukce se nejdříve podrobí důkladné vizuální prohlídce, která 
umožní kontrolu geometrického tvaru konstrukčních prvků, zjistí se a následně lokalizují 
poruchy vzniklé na povrchu konstrukce. Jako příznaky průběhu poruchy se identifikují 
obvykle odchylky od původního stavu (porušené nebo odpadlé vrstvy, stopy koroze výztuže, 
vlhká místa, vznik i rozvoj trhlin apod.). Odhalení poruchy ulehčí odborné znalosti a znalost 
nosného systému. Vizuální prohlídka je neodmyslitelným prvním krokem každého 
průzkumu, díky němuž se dají včas a bez větších nákladů odhalit poruchy i v tom nejranějším 
stadiu. K vybavení potřebnému při vizuální prohlídce patří osvětlovací pomůcky, fotoaparát, 
dalekohled a přesné měřicí pomůcky. Při podrobnější prohlídce je potřeba použít lupu, 
příložné šířkoměry trhlin, sklonoměry apod. Mezi vizuální metody patří i geodetické metody, 
které vycházejí z nejrůznějších fyzikálních principů (fotogrametrie, laserové přístroje apod.). 
Během vizuální prohlídky se kromě zraku využívají i další smysly – sluch, hmat a čich. Při tzv. 
akustickém trasování zjistíme pomocí odezvy betonu na poklep přítomnost např. dutin nebo 
porušených vrstev. Hmatovým pozorováním lze zjistit kvalitu povrchu a jeho nerovnosti, 
poruchy (křídování), příp. vlhkost. Čichem můžeme zachytit účinek chemické koroze (např. 
síranové), resp. hnilobné procesy biologické koroze betonu. 
[27] 
3.2 ELEKTROMAGNETICKÉ INDIKÁTORY VÝZTUŽE 
 Elektromagnetické indikátory výztuže jsou přístroje, které se používají pro zjištění 
přítomnosti ocelové výztuže v železobetonových konstrukcích. Princip metody je založený na 
měření změn velikosti magnetického toku způsobených přítomnostní feromagnetického 
materiálu v elektromagnetickém poli. Tato metoda umožňuje určit: 
· směr a polohu výztuže 
· osové vzdálenosti a množství výztuže 
· průměr výztuže, pokud známe tloušťku betonové krycí vrstvy 
· tloušťku betonové krycí vrstvy, pokud známe průměr výztuže 
Přístroje jsou schopny indikovat ocelovou výztuž do hloubky 60mm až 200mm. Omezení 
metody spočívá v nemožnosti rozpoznání jednotlivých prutů, pokud jsou blízko u sebe nebo 
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ve více vrstvách nad sebou (detekuje pouze vrstvu výztuže, která je nejblíže hornímu 
povrchu); nerozpozná druh výztuže ani míru její koroze.  
 
 
Obr. 3.1 Znázornění odezvy přístroje na různé situace vyztužení. Zleva: jeden prut - výrazné 
maximum, 2 pruty v dostatečné vzdálenosti- 2 rozpoznatelná maxima, 3 pruty blízko u sebe – 
široké maximum, překrytí prutu třmínkem. 
 
 Odezva přístroje klesá s druhou mocninou vzdálenosti výztuže od sondy. S těmito 
přístroji nelze pracovat v silných elektromagnetických polích (např. elektrická trakce). 
Z hlediska vyhodnocení jsou kritická místa křížení nosných prvků a místa, kde vzdálenost 
výztuže je menší než tloušťka krytí. Pokud není známý průměr nebo jsou pochybnosti 
o uložení výztuže, doporučuje se i její lokální obnažení. 
3.2.1 Postup při určování výztuže v konstrukci 
 Nejdříve hledáme výztuž nacházející se nejblíže povrchu zkoumané konstrukce (např. 
třmínky). Osu sondy vedeme rovnoběžně s očekávaným směrem prutu. Pohyb sondy musí 
být plynulý a kolmý k očekávanému směru prutu. Při detekci výztuže přístroj vydá akustický 
tón, tuto polohu označíme a zpětným pohybem přeměříme znovu polohu prutu. Vlivem 
setrvačnosti pohybu sondy budou obě značky vzájemně posunuté, hledaná výztuž leží mezi 
těmito značkami.  
 Některé sondy mají i směrový účinek, po zaměření hledané výztuže je možné 




Obr. 3.2 Schematický postup při určování výztuže v konstrukci. 
[1], [3], [4], [5] 
3.2.2 Přístroje  
Wallscanner D-tect 150 SV Professional (Bosch) 
· Detekuje plastové trubky, železné kovy, neželezné kovy, 
vnitřní dřevěné konstrukce, vedení pod napětím do 
hloubky 150mm s přesností ± 5mm 
· Jedinečné: spolehlivá lokalizace objektů ve vlhkém 
betonu  
· Na milimetr přesná lokalizace železných/neželezných 
kovů a vedení pod napětím a dále dřevěných nosných 
konstrukcí a plastových trubek  
· Digitální ukazatel vlastností materiálu  
· Ukazatel hloubky objektu umožňuje jednoduché zjištění 
vrstev betonu  
· Zobrazení signálu (Signal View/SV) ještě přesněji 
zobrazuje objekty, které leží blízko u sebe  
· Specialista na hledání armování se třemi režimy pro beton  
· Ruler View: zjištění vzdáleností objektů, na milimetr přesné vyznačení na stěně  
· Nevyžaduje kalibraci 




PS 1000 Radar (Hilti) 
· Poskytuje náhled do betonové konstrukce v reálném čase a zároveň přímo na stavbě 
generuje a vyzualizuje data pro okamžité zhodnocení – bez požadovaných speciálních 
zkušeností. 
· Tři módy skenování pro různé typy aplikací: Quickscan detekce, Quickscan záznam a 
Imagescan (2-D a 3-D vizualizace dat s půdorysným pohledem či v řezu). 
· Kompaktnost přístroje (vše v jednom) zajišťuje komfortní a jednoduché ovládání. 
· Půdorysné zobrazení zajistí snadné mapování detekovaných objektů. Zobrazení v 
řezu dvěma směry zajistí snadnou identifikaci více vrstev v betonových konstrukcích. 
· Výkonný monitor umožňuje analýzu dat přímo na stavbě! Vlastní PC software slouží 
pro další zhodnocení dat a dokumentaci. 
· Redukuje riziko na minimum lokalizací nejbezpečnějších míst pro vrtání či řezání. 
Stovky čtverečních metrů betonu může být prověřeno během jediného dne. 
· Lokalizace ocelových výztuží, táhel, kovových a plastových potrubí, optických kabelů, 
dutin a dřeva ve vyzrálých betonových konstrukcích až do hloubky 300 mm. 
· Vyloučení střetu se skrytými objekty při vrtání otvorů (pro osazování kotev či vrtání 
skrz), vybourávání otvorů a při diamantovém vrtání či řezání. 
· Zhodnocení kvality a výšky krytí výztuže a táhel (např. zakřivení, hustota, hloubka) 
Dodatečné vlepování výztuže v konstrukcích 
· Inspekce betonových podlah, železobetonových desek, balkónů atd. v konstrukcích 
jako tunely, mosty či celé budovy 
· Detekce dutin 
 




Profometer 5+ (Proceq) 
· Profometer 5 + detekuje výztuž v konstrukcích, lokace bezpečného vrtání 
· Měří hloubku betonové krycí vrstvy a průměr výztuže 
· Korekční funkce pro rozpoznání výztuží, které jsou příliš blízko sebe 
· Optická a akustická signalizace detekce výztuže 
· Vestavěná paměť umožňuje uchovávat 40 000 hodnot pro statistickou analýzu 
· Přenos dat do PC a vyhodnocení pomocí software Provista, který je součástí přístroje 
· Zajištění kvality při výrobě prefabrikátů 
· Model Scanlog je zvlášt vhodný pro použití při velkých plochách konstrukcí, a když je 
potřeba provést komplexní průzkum  
 
 
Obr. 3.5 Přístroj Profometer 5+ vyráběný formou Proceq. 
[30] 
3.3 ULTRAZVUKOVÁ IMPULZOVÁ METODA  
 Ultrazvukové metody se v praxi obecně používají pro stanovení vlastností materiálů a 
při lokalizaci vad uvnitř zkoumaných konstrukcích. Spojité vysílání vlnění se používá 
převážně ve strojírenství pro kontinuální kontrolu tloušťky plechů nebo vad materiálů. Ve 
stavebním zkušebnictví se mnohem častěji využívá impulzové vysílání, kdy účinkem 
pravidelně se opakujících elektrických impulzů vznikají v budiči krátké svazky mechanického 
tlumeného kmitání. Při zkoušení materiálů se mohou používat dvě sondy, jedna jako budič 
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mechanických impulzů a druhá jako snímač nebo lze použít jen jednu sondu, která zprvu 
funguje jako budič a po vyslání mechanického impulzu se přepne na snímač.  
 Ultrazvuková impulzová metoda je jedna z nejdůležitějších metod pro zkoušení 
vlastností stavebních materiálů a také vlastností a poruch dílců nebo celých konstrukcí. Jedná 
se o mechanické vlnění s frekvencí vyšší než 20kHz, jehož rychlost při průchodu stavebním 
materiálem je závislá jednak na fyzikálně mechanických vlastnostech materiálu a jednak na 
přítomnosti poruch v konstrukcích. Její největší výhodou je skutečnost, že se jedná o čistě 
nedestruktivní metodu se snadným prováděním, k nevýhodám patří obtížná interpretace 
výsledků ve složitějších případech a citlivost ultrazvuku na řadu vnějších vlivů.  
3.3.1 Podstata metody 
 Podle normy ČSN 73 1371 se ultrazvuková impulzová metoda zakládá na stanovení 
rychlosti šíření UZ vlnění v betonu. Ze stanovené rychlosti šíření UZ vlnění se určují fyzikálně 
mechanické vlastnosti na základě odvozených vztahů mezi rychlostí šíření UZ vlnění a 
sledovanými vlastnostmi betonu. Z měření UZ je možno stanovit: 
· Rychlost šíření UZ vlnění 
· Dynamický modul pružnosti betonu 
· Pevnost betonu 
· Degradaci betonu (zejména na povrchu) 
· Jiné vlastnosti (např. statický modul pružnosti, objemovou hmotnost) 
Pro stanovení fyzikálně mechanických vlastností betonu ze zjištěných hodnot rychlosti šíření 
UZ vlnění je třeba vytvořit kalibrační vztahy dvojic hodnot podle ČSN 73 1370. Je vhodné 
vytvoření kalibračních vztahů pro daný beton při průkazních zkouškách betonu. 
Měření průchodu UZ je třeba provádět při teplotě betonu v rozmezí 10°C až 30°C. Při měření 
za jiných teplot je třeba zjištěné hodnoty doby průchodu UZ vlnění betonem opravit 
korekčním součinitelem, stanoveným experimentálně pro daný přístroj a daný beton.  
3.3.2 Ultrazvukové měřicí přístroje 
 Při diagnostice stavebních konstrukcí a materiálů se používají přístroje se dvěma 
sondami, které mají pracovní frekvenci v rozsahu 20kHz až 150kHz. Obecně platí, že čím 
vyšší je frekvence, tím vyšší je rozlišovací schopnost, ale zároveň je UZ vlnění mnohem 
výrazněji zeslabováno při průchodu konstrukcí. Frekvence sondy se volí podle délky měřící 
základny, doporučení normy ČSN EN 12504-4 je následující: 
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· Pro krátké měřící základny (do 50mm) jsou vhodné sondy s vysokou frekvencí 60kHz  
až 200kHz 
· Pro dlouhé měřící základny (do 15m) jsou vhodné sondy s nízkou frekvencí 10kHz až 
40kHz 
· Pro většinu případů jsou vhodné sondy s frekvencí 40kHz až 60kHz 
Použitelnost sondy o určité frekvenci pro konkrétní případ měření není dána pouze délkou 
měřící základny, ale i řadou faktorů, mezi než patří podstata zkoumaného problému, druh 
materiálu, výkon přístroje apod. 
Nedílnou součástí měřicího přístroje je kalibrační prvek pro ověření přesnosti měření doby 
průchodu UZ. 
 
Obr. 3.6 Ultrazvukový měřicí přístroj TICO vyráběný firmou Proceq. Skládá se z vlastního UZ 
přístroje s digitálním displejem, párem sond o frekvencích 54kHz a 150kHz a kalibračnho 
etalonu. [30] 
 
Během měření dochází při kontaktu sondy s povrchem diagnostikované konstrukce ke vzniku 
malé vzduchové mezery. Na této dvojí hranici prostředí (kov sondy – vzduch, vzduch -
materiál vzorku) dochází ke značnému odrazu ultrazvukových vln. Dochází k průchodu velmi 
mála impulsů UZ vlnění a ve většině případů nestačí citlivost snímače k jejich příjmu. Proto je 
nutné používat akustický vazební prostředek. Jeho tenká vrstva je místo vzduchu mezi 
sondou a vzorkem. Při jeho použití se sníží nežádoucí odraz vln a výrazně se zvýší průchod 
ultrazvuku přes uvedené rozhraní. Používá se plastelína, sklenářský tmel nebo vazelína, v co 
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nejtenčí vrstvě. Při znečištění prachem a pískem přestává plnit svou funkci a je nutno ho 
vyměnit za čistý. 
 Při měření rychlosti šíření UZ impulzu je možné přiložit sondy na protilehlé straně 
konstrukce - přímé prozvučování. Na dvou přilehlých stranách nebo protilehlých, pokud 




Obr. 3.7 Způsoby prozvučování konstrukcí 
3.3.3 Rychlost šíření impulzů podélných vln v betonu 
 Pro přímé prozvučování se stanoví rychlost šíření impulzu v m×s-1 ze vztahu: ?? ? ?? 
vL … rychlost impulzu, v km×s-1 
L … délka měřící základny, v mm 
T … čas včetně tkor, který uplyne při průběhu impulzu měřicí základnou, v ms, tj. T=TL+tkor 
tkor … korekce, která se skládá z tzv. mrtvého času přístroje a z rozdílu času šíření impulzů UZ 
vln, který se případně zjistí při kalibraci přístroje 
Zjištěná rychlost impulzu se vyjádří na nejbližší 0,01 km×s-1 nebo na 3 významná čísla. Při 
nepřímém prozvučování je vypočtená rychlost šíření impulzů pouze informativní. 
3.3.4 Dynamický modul pružnosti v tahu a v tlaku 
 Hodnota dynamického modulu pružnosti v tahu nebo tlaku Ecu v MPa se určí 
z následujícího vztahu: ??? ? ? ȉ ??? ȉ ??? ×???? 
r … objemová hmotnost betonu, v kg×m-3 
vL … impulzová rychlost podélného UZ vlnění, v km×s-1 
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k … součinitel rozměrnosti 
3.3.5 Pevnost betonu v tlaku 
 Pevnost betonu v tlaku je možné stanovit z vyhodnocené impulzové rychlosti 
podélného UZ vlnění za použití kalibračního vztahu, odvozeného pro zkoušený beton viz ČSN 
73 1370). Upřesněná pevnost betonu v tlaku se stanoví podle; úzkého nebo širokého 
určujícího kalibračního vtahu; obecného nebo širokého kalibračního vtahu, upřesněného 
součinitelem a (ČSN 73 1370). Jedná se spíše o orientační hodnotu pevnosti betonu v tlaku. 
3.3.6 Narušení betonu (strukturní změny) 
 Narušení betonu na povrchu nebo uvnitř zkoumané betonové konstrukce může být 
způsobeno různými vlivy, např. povětrnost, agresivita prostředí, mimořádné teploty, statické 
a dynamické zatížení apod. Při hodnocení narušení betonu musí být známé hodnoty rychlostí 
UZ v neporušeném betonu. Narušení betonu se posuzuje ze změn těchto veličin nebo ze změn 
zjišťované fyzikálně mechanické vlastnosti betonu, stanovené z kalibračního vztahu mezi ní a 
impulzovou rychlostí UZ vlnění. Ke stanovení narušení betonu na povrchu betonu se 
doporučuje použít nepřímé prozvučování. 
 
Obr. 3.8 Ukázka použití UZ impulzové metody pro zjištění nehomogenit (dutin) v betonovém 
blok. Vpravo prozvučovaný betonový blok; vlevo grafický výstup z programu excel - stejná barva 
znázorňuje místa se stejnou rychlostí šíření UZ vlnění v betonu. 
[1], [3], [5], [7], [11] 
3.4 METODA JÁDROVÝCH VÝVRTŮ 
 Jedná se o destruktivní zkušební metodu, kdy je za pomocí jádrové vrtací techniky 
z konstrukce vyňato válcové těleso daného průměru neboli vzorek. Po odvrtání se vzorek 
pečlivě označí a provedou se na něm zkoušky, pro jejichž průkaznost je zapotřebí čerstvě 
odvrtaný kus (fenolftaleinový test, vizuální prohlídka, apod.). Vzorky se poté pečlivě uloží, 
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aby se během přepravy do laboratoře nepoškodili. V laboratoři se vzorky nejprve 
zdokumentují, a poté se ze vzorků vyrobí zkušební tělesa rozřezáním na různě dlouhé kusy, 
které se opět označí a zdokumentují. Délku zkušebních těles volíme podle toho, jaké veličiny 
budeme zjišťovat, a také podle stavu v jakém byly vyňaty z konstrukce. 
3.4.1 Odběr vývrtů 
 Odběr vzorků – jádrových vývrtů je vždy považován za značný zásah do zkoumané 
konstrukce, a proto je zapotřebí před vlastním provedením vývrtů zvážit účel zkoušení a 
hodnocení výsledků zkoušek. Počet a poloha odebraných vzorků vychází z velikosti a 
členitosti konstrukce. Umístění jádrových vývrtů se volí v návaznosti na konstrukční zásady a 
vzhledem k tomu, že se jedná o beton, jehož předností je převážně tlaková pevnost, 
odebíráme je vzorky z míst největšího tlakového namáhání konstrukce. Dalším kritériem při 
výběru polohy vývrtu je požadavek, aby pokud možno nebyla navrtána ocelová výztuž, která 
může za jistých okolností znehodnotit jádrový vývrt pro zkoušení určitých vlastností, a proto 
odebíráme vzorky z míst kde je minimum výztuže.  
 




3.4.2 Velikost vývrtů 
 Základní hodnota průměru odebraného tělesa je 150mm. V praxi se často setkáváme 
s takovými konstrukcemi, kde nám jejich dispozice nedovolují odebrat těleso o základním 
průměru. Nejčastěji mají vzorky průměr 100mm, norma ČSN EN 12504-1 však dovoluje 
odebírat vzorky o průměru 50mm (25mm). Průměr vývrtu by měl být co nejmenší, aby při 
jeho odběru byla konstrukce co možné nejméně poškozena, a zároveň co největší aby postihl 
strukturu betonu zkoumané konstrukce. Délka vývrtu se odvíjí od geometrie a stavu 
konstrukce a od toho jakým zkouškám chceme vývrt podrobit. 
 Volba velikosti vývrtu se tedy odvíjí především od toho, co na vývrtech budeme 
zkoumat a jak přesné výsledky budeme chtít získat. 
 
Obr. 3.10 Vzorek (jádrový vývrt) o průměru 100mm, odebraný z potrhaného sloupu. V horní 
části vývrtu je patrná sanační hmota, následuje stávající beton a na spodní části vystupují 
korozní produkty betonářské výztuže. 
3.4.3 Popis vývrtů 
 Po odvrtání se vývrty označí takovým způsobem, aby bylo zřetelné, z jaké části 
konstrukce byly odebrány a vyznačí se na nich orientace vzhledem ke konstrukci. Trvanlivost 
označení je velmi důležitá pro pozdější identifikaci. Na vývrtech se posuzuje kamenivo, míra 




Obr. 3.11 Jádrový vývrt do spodní části sloupu s označením orientace vzhledem ke konstrukci - 
šipkou a číslem vrtu 5.3 V8. 
 
Kamenivo 
· druh (těžené, drcené) 
· přibližné složení použitých frakcí 
· největší velikost zrna na povrchu 
· stejnoměrnost rozložení po výšce vývrtu 
Zhutnění betonu 
· vizuálně se určí velikost kaveren, dutin a pórů  
· stanoví se celková charakteristika (bez pórů, málo pórovitý, pórovitý, velmi pórovitý a 
mezerovitý) 
· počet dutin a kaveren 










Obr. 3.12 Jádrový vývrt (vzorek) s označení 5.3 V8, na kterém byl proveden test hloubky 
karbonatace pomocí nástřiku fenolftaleinového roztoku. Hloubka karbonatace nepřibližně  
20mm. 
3.4.4 Výroba zkušebních těles 
 Vývrty odebrané z konstrukce jsou mnohdy porušené trhlinami, kavernami a dalšími 
anomáliemi, které nám znemožňují přímé zkoušení některých vlastností. Abychom mohli 
zkoušet všechny potřebné vlastnosti je potřeba vyrobit zkušební těleso. Zkušební těleso se 
vyrábí z odebraného vzorku tak, že se vybere část, která není zjevně porušena a je 
předpoklad, že její vlastnosti budou mít neoptimálnější vypovídající hodnotu o zkoumané 
konstrukci. Průměr zkušebního tělesa je dán již při odběru vzorku průměrem jádrového 
vrtáku. Délku lze upravit přesně podle potřeb zkoušení, pomocí diamantové pily a následným 
zabroušením konců. Délkové parametry zkušebního tělesa ovlivňuje jeho štíhlost l, ta se 
určuje jako poměr délky L k průměru d. Pro zkoušení pevnosti v tlaku, se povoluje rozsah 
hodnoty štíhlosti 1 až 2, s následným použitím koeficientu štíhlosti. Přednostně se pro 




Obr. 3.13 Zkušební těleso průměru 50mm vyrobené zaříznutí a zabroušením vzorku stejného 
průměru. Vzorek je určený pro zjištění statického modulu pružnosti betonu. 
3.4.5 Zkoušení vývrtů 
 Na zkušebních tělesech je možné stanovit: 
· Pevnost betonu v tlaku zatížením zkušebního tělesa v lisu 
· Statický modul pružnosti betonu cyklickým zatěžováním tělesa v lisu  
· Dynamický modul pružnosti betonu pomocí ultrazvukové impulzní metody 
Pevnost betonu v tlaku  
 Pevnost betonu v tlaku se zkouší na zkušebních tělesech vyrobených (řezáním a 
zabroušením) z jádrových vývrtů odebraných ze zkoumané konstrukce Pevnost betonu 
v tlaku fc v MPa je dána vztahem: ?? ? ? 
N … je maximální síla při porušení v N 
Ac … je průřezová plocha zkušebního tělesa v mm2 
Jedná se válcovou pevnost. Je-li štíhlost válce l=1 a průměr 150mm nebo 100mm, pak se 
výsledek nemusí přepočítávat a je považován za shodný s krychlenou pevností.  
 Pokud má zkušební těleso jiný průměr (100mm, 50mm) je možné zvolit alternativní 
postup (podle ČSN 73 1317) a provést přepočet na průměr 150mm. Stejným způsobem lze 
provést přepočet pro těleso, které má štíhlost l≠2. Nakonec se provede přepočet válcové 
pevnosti na krychelnou. Pevnost v tlaku na válcích se stanoví ze vztahu: ?????? ? ????? ×???? × ??? 
N … je maximální síla při porušení v N 
Ac … je průřezová plocha zkušebního tělesa v mm2 
κc,cy … opravný součinitel pro štíhlosti válce l≠2 (ČSN 73 1317) 
κcy,d … opravný součinitel pro průměr válce d≠150mm (Kloknerův ústav ČVUT v Praze) 
Krychelná pevnost se poté vypočet pomocí vztahu: ??????? ???????×?????? 
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κc,cu … opravný součinitel pro přepočet válcové pevnosti na krychelnou (ČSN 73 1317) 
 
Obr. 3.14 Alternativní postup podle ČSN 73 1317 pro zjištění pevnosti betonu v tlaku na 
válcových tělesech, které nemají štíhlost 2 ani průměr 150mm. 
 
 
Obr. 3.15 Zkušební těleso průměru 50mm při zkoušení pevnosti betonu v tlaku v lisu. Vlevo 
neporušené zkušební těleso před zkouškou, vpravo porušené zkušební těleso zkoušce. Způsob 
porušení tělesa je vyhovující. 
 
Statický modul pružnosti betonu 
 Statický modul pružnosti betonu Ec se zjišťuje z deformací, které vznikají při známém 
zatížení zkušebního tělesa. Vzorek betonu se při zkoušce cyklicky zatěžuje v lisu tlakem a 
měří se vznikající deformace. Základní hranice zatížení se volí tak, aby odpovídala napětí 
0,5MPa, horní hranice napětí v hodnotě přibližně jedné třetiny pevnosti betonu v tlaku. 
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[1], [3], [4], [5], [12], [13], [14], [15] 
3.5 METODY PRO ZJIŠTĚNÍ KOROZE VÝZTUŽE 
 V čerstvém betonu, přesněji v jeho pórovém roztoku, je za běžných podmínek výrazně 
zásadité prostředí (pH >12 až 12,5). A to především díky přítomnosti hydroxidu vápenatého 
Ca(OH)2, který vzniká hydratací slínkových minerálů, a dále hydroxidů sodného NaOH a 
draselného KOH, které vznikají hydrolýzou minerálů s obsahem oxidů sodného Na2O a 
draselného K2O. V takto zásaditém prostředí je povrch výztuže pokryt pasivační (ochrannou) 
vrstvou oxidů železa. Koroze výztuže probíhá za přítomnosti kyslíku a vlhkosti až po 
depasivaci výztuže. Nejčastější jevy vedoucí k depasivaci výztuže jsou karbonatace betonu a 
působení chloridů. 
3.5.1 Karbonatace betonu 
 Karbonatace betonu je chemický proces způsobený reakcí atmosférického oxidu 
uhličitého CO2 se složkami cementového tmelu v betonu. Chemická rovnice karbonatace:  
Ca(OH)2 + CO2 -H2O® CaCO3 + H2O 
 
Obr. 3.16 Hloubka karbonatace nedosahuje úrovně výztuže - nedochází ke korozi. 
 
Při reakci dochází ke snižování obsahu hydroxidových iontů a poklesu hodnoty pH. 
K neutralizaci betonu dochází nejprve na povrchu betonu, časem však oxid uhličitý difunduje 
hlouběji do konstrukce. Z hlediska pevnosti betonu, zejména v první fázi, není karbonatace 
v zásadě škodlivá. Snížením pH (pod hodnotu 9,5) pórového roztoku u výztuže vede 




Obr. 3.17 Hloubka karbonatace dosahuje úrovně výztuže - výztuž koroduje. 
3.5.2 Základní fáze karbonatace 
 V první fázi reaguje atmosférický oxid uhličitý CO2 s hydroxidem vápenatým Ca(OH)2 
obsaženým v betonu za vzniku uhličitanu vápenatého CaCO3 ve formě kalcitu. Touto reakcí 
dochází ke snížení pórovitosti cementového tmelu, což má za následek zlepšení 
mechanických vlastností betonu. 
Ve druhé fázi karbonatují ostatní hydratační produkty cementu. Vznikají modifikace 
uhličitanu vápenatého CaCO3 a amorfní oxid křemičitý SiO2 zůstávají v pseudomorfózách po 
hydratačních produktech. Uhličitan vápenatý CaCO3 je ve formě jemnozrnných krystalů. 
Mechanické vlastnosti betonu se vracejí na původní hodnoty. 
Třetí fáze je charakterizována rekrystalizací jemnozrnných krystalů uhličitanu vápenatého 
CaCO3 za vzniku rozměrných krystalů kalcitu a aragonitu, přeměnou metastabilních 
modifikací uhličitanu vápenatého CaCO3 (aragonit, vaterit) na stabilní kalcit.  Mechanické 




Obr. 3.18 Mikroskopický snímek rozměrných krystalů kalcitu a aragonitu ve třetí fázi 
karbonatačního procesu.[6] 
Ve čtvrté fázi velké krystaly kalcitu a aragonitu prostupují celou strukturou cementového 
tmelu, způsobují jeho rozpad a tím pádem nastává ztráta pevnosti betonu. 
 
Obr. 3.19 Mikroskopický snímek prostupujících krystalů strukturou betonu ve čtvrté fázi 
karbonatačního procesu. [6] 
3.5.3 Faktory ovlivňující karbonataci 
Tloušťka krycí vrstvy – čím větší je tloušťka krycí vrstvy betonu, tím déle trvá než tato 
vrstva  zkarbonatuje. 
Pórovitost betonu závisí na druhu a množství cementu, vodním součiniteli a stupni 
hydratace, tzn. na složení betonu, jeho zpracování a ošetřování. Velký význam mají také 
příměsi (popílek, struska, křemičité úlety). Pórovitý beton lépe propouští oxid uhličitý CO2, z 
hlediska karbonatace jsou podstatné makropóry (<10-5 m) a kapilární póry (10-7 – 10-5 m). 
Teplota ovlivňuje transport oxidu uhličitého CO2 v betonu a jeho reakční rychlost se složkami 
betonu. Při vyšší teplotě dochází k větší pohyblivosti molekul oxidu uhličitého CO2 a tím 
pádem k vyšší reakční rychlosti.  
Relativní vlhkost – kapalná voda sice zabraňuje difúzi oxidu uhličitého CO2 pórovým 
systémem betonu, poskytuje však prostředí pro reakci oxidu uhličitého CO2 s hydratačními 
produkty. Při velmi nízké relativní vlhkosti probíhá difúze oxidu uhličitého CO2 velmi rychle, 
ale karbonatační reakce nemůže probíhat. Při vysoké relativní vlhkosti je difúze oxidu 




Obr. 3.20 Závislost rychlosti difůze oxidu uhličitého na relativní vlhkosti. [6] 
 
Množství oxidu uhličitého CO2 přímo úměrně ovlivňuje karbonataci betonu. Průměrný 
roční nárůst koncentrace oxidu uhličitého v ČR je 18,88 mg/m3 [19]. Nejvyšší koncentrace 
z celoročního hlediska je v zimním a nejmenší v letním období, v týdenním cyklu jsou vyšší 
hodnoty CO2 zaznamenávány v pracovní dny. 
3.5.4 Stanovení hloubky karbonatace 
 K posouzení hloubky karbonatace se používá jednoduchá metoda, tzv. fenolftaleinová 
zkouška. Povrch betonu po odvrtání, obroušení nebo rozdrcení se zkropí destilovanou vodou 
a nechá se oschnout. Na suchý povrch betonu se nanese (nejlépe mechanickým 
rozprašovačem) acidobazický indikátor – 1% lihový roztok fenolftaleinu v 70% etylalkoholu. 
V místě, kde se povrch zbarví růžovofialovým odstínem, má pórový roztok v betonu hodnotu 
pH vyšší než 9,5 a pokud zde nepůsobí jiné vlivy (nejsou přítomny např. chloridové ionty), je 
v tomto místě výztuž chráněna proti korozi přirozenou alkalitou betonu. Tato zkouška je pro 
stanovení hloubky karbonatace pouze orientační. Koroze výztuže bez přítomnosti chloridů 
nastává ve vlhkém prostředí při pH nižším jak 9,5, výztuž může korodovat působením 
různých vlivů, např. přímým působením kyselin. 
 
Obr. 3.21 Zjištění hloubky karbonatace fenolftaleinovou zkouškou na čerstvě odvrtaném, 
omytém a usušeném jádrovém vývrtu. Bezbarvá oblast je zkarbonatovaná (pH<9,5), 




3.6 OBSAH CHLORIDŮ V BETONU 
 Obsah chloridových iontů v betonu má zásadní význam při posuzování stavu 
konstrukcí vystavených působení rozmrazovacích prostředků. Chloridové ionty způsobují 
korozi výztuže i při pH vyšším než 9,5. Metodika spočívá v odběru vzorků z míst, která byla 
vystavena agresivnímu působení rozmrazovacích prostředků (roztoky posypových solí), a to 
především z oblastí: 
· Betonové ochranné vrstvy kotev předpínací výztuže 
· Soustředěné nosné výztuže 
· Z ostatních částí konstrukcí zjevně narušených korozí 
Pro stanovení obsahu chloridů v betonu konstrukce se odebírají vzorky betonu - prachu. 
Odběr probíhá ruční vrtačkou s klasickým vrtákem bez použití vody, nejčastěji ze tří úrovní 
(0 až 10mm, 10 až 20mm a 20-30mm), je možné zvolit i jiné hloubky podle tloušťky krycí 
vrstvy. Po odběru se každý vzorek zřetelně označí a pečlivě uzavře, aby nedošlo k intoxikaci 
jinými látkami. V laboratoři se vzorky dokonale homogenizují, z vodních výluhů vzorků se 
potenciometricky stanoví hodnota pH a obsah chloridů odměrnou analýzou. Jestliže je poměr 
molárních koncentrací cCl-/cOH- > 0,6, tak je předpoklad koroze výztuže. 
 
Obr. 3.22 Místo na konstrukci, ze kterého byly odebrány vzorky pro stanovení obsahu chloridů 
v betonu. 
[1], [3], [4], [5], [6] 
1 
 
 Kapitoly diplomové práce číslo 4, 5, 6, 7, 8 a 9 obsahují citlivé informace, které nejsou 
vhodné k uveřejnění. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
